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Varnostni ventili se uporabljajo za varovanje hidravličnih sistemov pred preobremenitvijo. 
Čeprav so sedežnega tipa, se pri njih pojavlja notranje puščanje, ko se sistemski tlak 
približuje tlaku nastavitve odpiranja. V diplomski nalogi so predstavljeni rezultati meritev 
in teoretičnih izračunov za puščanje hidravličnega varnostnega ventila. Opisani so trije 
izbrani ventili, na katerih so bile opravljene meritve puščanja. Meritve so bile izvedene za 
tri različne tlake (50 bar, 150 bar in 250 bar). Preizkus puščanja se je izvedel tudi dinamično 























Key words:   hydraulics 











Pressure relief valves are used to protect hydraulic systems from overload. Although they 
are seat type of valves, they have internal leakage when system pressure approaches the 
opening set pressure. This thesis presents the results of measurements and theoretical 
calculations for the leakage of the relief valve. The three selected valves on which the 
leakage test was performed are described. The measurements were performed for three 
different pressures (50 bar, 150 bar and 250 bar). The leakage test was also carried out with 
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1.1 Predstavitev problema 
Beseda hidravlika izhaja iz grške besede hydraulicos. Sestavljena je iz besed hydro, ki v 
grškem jeziku pomeni voda, in aulos, ki pomeni cev. Je pojem, ki se ukvarja z mehanskimi 
lastnostmi tekočin. Že v antiki so poznali osnovne zakonitosti mehanike tekočin. Od takrat 
se je začel razcvet hidravlike in z napredkom tehnologije je bilo omogočeno, da se je znanje 
lahko začelo uporabljati v tehniki. Hidravlika je prisotna v proizvodnih linijah, kmetijskih 
strojih, avtomobilizmu, letalstvu, gradbeništvu in drugod [1]. 
 
V hidravličnem sistemu je poleg ostalih osnovnih sestavin tudi varnostni ventil. Ta služi kot 
varovalo pred preobremenitvijo hidravličnega sistema. Ko tlak naraste na nastavljeno 
vrednost varnostnega ventila, ta hidravličnemu mediju omogoči prehod skozi ventil. Tako 
tlak ne narašča več in je konstanten vrednosti nastavitve. Praksa kaže, da varnostni ventil ne 
spušča olja na nastavljeni vrednosti, ampak že veliko prej. 
 
1.2 Cilji naloge 
Cilj diplomske naloge je izmeriti puščanje za tri različne varnostne ventile sedežnega tipa in 
primerjati rezultate. Meritve je treba izvesti pri treh različnih tlakih nastavitve. Opraviti je 
treba tudi dinamične meritve s frekvenco pulziranja 1 Hz. 
 
V diplomski nalogi je treba: 
- računsko določiti puščanje za tri različne varnostne ventile pri tlakih nastavitve 50 
bar, 150 bar in 250 bar, 
- izmeriti puščanje za tri različne varnostne ventile pri tlakih nastavitve 50 bar, 150 
bar in 250 bar, 
- izmeriti puščanje za tri različne varnostne ventile pri tlaku nastavitve 150 bar, pri 
čemer se merjenje izvaja dinamično s frekvenco pulziranja 1 Hz, 
- rezultate meritev prikazati v grafih in jih komentirati, 








2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Hidravlični sistem 
Osnovni hidravlični sistem sestavljajo rezervoar z oljem, črpalka z elektromotorjem, ventil 
in aktuator, ki je najpogosteje hidravlični valj. V nadaljevanju bo poudarek na ventilih, in 
sicer na tlačnih omejilnih (varnostnih) ventilih. 
 
Hidravlični sistem (slika 2.1) sestavljajo rezervoar z oljem (1), črpalka (2), ki je gnana z 
elektromotorjem (3) in potiska olje v tlačni vod (5). Opremljen mora biti tudi s potnim 
ventilom (6), ki preusmeri hidravlični medij preko gibkih cevi (7) v aktuator, ki je 
najpogosteje hidravlični valj (8). Vsebovati mora tudi povratni vod (9), ki pelje medij preko 
filtra (10) nazaj v rezervoar. Vsak hidrostatični sistem mora imeti tudi varnostni ventil (4), 
ki ga varuje pred preobremenitvijo. Na sliki 2.1 je prikazan enostopenjski varnostni ventil 
(4). 
 
Slika 2.1: Enostaven hidravlični sistem 
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Ventili so ena od štirih skupin sestavin v hidravličnem sistemu, ki omogočajo krmiljenje olja 
in posledično aktuatorja, ki na koncu opravlja delo. Po funkciji jih delimo na: 
- potne ventile, 
- protipovratne ventile, 
- tlačne ventile in 
- tokovne ventile. 
 
Glede na kontakt med elementoma z relativno hitrostjo delimo ventile na: 
- sedežni tip in 
- drsniški tip. 
 
Glede na velikost delimo ventile na: 
- enostopenjske oz. direktno vkrmiljene in 
- dvostopenjske oz. predkrmiljene. 
 
2.2 Tlačni ventili v hidravličnem sistemu 
Tlačne ventile po osnovni funkciji delimo na dve podskupini: 
- omejilni tlačni ventili, ki omejujejo tlak (slika 2.2) in 
- reducirni tlačni ventili, ki zmanjšujejo tlak (slika 2.3). 
 
Omejilni tlačni ventili se nadalje delijo glede na namen uporabe. Poznamo: 
- varnostne ventile, 
- razbremenilne ventile, 
- zaporednostne ventile, 
- zavorne ventile in 
- prelivne ventile. 
 
 
Slika 2.2: Simbol tlačnega omejilnega ventila [2] 
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Slika 2.3: Simbol tlačnega reducirnega ventila [2] 
2.3 Karakteristika tlačnih omejilnih ventilov 
Lastnost tlačnih omejilnih ventilov je, da med obratovanjem hidravličnega sistema 
omogočijo prehod hidravličnega medija v primeru, ko tlak naraste na nastavljivo vrednost. 
Ventil ostane odprt, dokler tlak ne pade pod nastavljivo vrednost. Predstavljajo eno 
pomembnejših sestavin v hidravličnem sistemu. Enostopenjski tlačni ventili so sestavljeni 
iz ohišja, tesnilnega koničnega elementa (bata), tesnilnega roba in vzmeti [3]. Slika 2.4 
prikazuje linearno karakteristiko vzmeti, ki deluje na konusni del [4]. 
 
 
Slika 2.4: Splošna karakteristika tlačne vzmeti 
2.4 Pregled trga 
Na trgu lahko dobimo varnostne ventile, ki so namenjeni hobi programu ali pa profesionalni 
uporabi. Razlikujejo se predvsem glede na vrsto izvedbe, tip priključka, količino pretoka in 
območje vrednosti tlaka, ki ga lahko nastavimo. Ventili so dostopni tudi že po zelo nizki 
ceni, vendar je tesnjenje takšnega ventila precej slabo. Slika 2.5 prikazuje ventil, ki je po 
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veriženja, pri čemer se ventile sestavlja enega na drugega. Standard za tako sestavljanje se 





Slika 2.5: Serijsko izdelan varnostni ventil (210 mm x 60 mm x 60 mm) [5] 
 
Tudi naslednji varnostni ventil je možno sestaviti z načinom vertikalnega veriženja. Na sliki 
2.6 levo zgoraj lahko opazimo štiri priključke s tesnili. Ta način razporeditve priključkov 
ima varnostni ventili s standardom CETOP 3. Obstaja tudi standard za način vertikalnega 





Slika 2.6: Serijsko izdelan varnostni ventil [6] 
 
Varnostni ventil na sliki 2.7 je po zasnovi izdelan iz ohišja, v katerega je privijačena kartuša 
z vsemi potrebnimi sestavnimi deli. 
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Slika 2.7: Serijsko izdelan kartušni varnostni ventil (26 mm x 40 mm x 134 mm) [7]  
2.5 Pregled literature 
Hidravlični tlačni varnostni ventili omogočajo prehod hidravličnega medija skozenj, ko tlak 
preseže nastavljeno vrednost vzmeti. Dokler tlak ne naraste do vrednosti nastavitve tlaka, 
ventili ostanejo zaprti. Ko pa tlak naraste na nastavljeno vrednost, se ventili odprejo in 
ostanejo odprti, dokler tlak ne pade pod vrednost nastavitve tlaka. S tem, ko omogoči prehod, 
varuje sistem pred preobremenitvijo. Na ta način tlak v sistemu ne more narasti nad 
nastavljivo vrednost. Nastavljanje vrednosti vzmeti je različno, najbolj razširjeno pa je 
nastavljanje z vijakom. Kljub visoki kvaliteti izdelave in sposobnosti hidravličnega 
varnostnega ventila se pojavlja puščanje, še preden tlak naraste na nastavljivo vrednost. Zato 
sta zasnova in kvaliteta izdelave zelo pomembni [7].  
 
Pri uporabi varnostnih ventilov je potrebno zadostno znanje in razumevanje delovanja. Na 
parametre ventila oziroma prezgodnje puščanje vplivajo tudi dinamične karakteristike, 
stabilnost in vibracije, ki jih lahko obvladamo z izborom ustrezne vzmeti. Izbiramo jih glede 
na kvaliteto karakteristike, notranje oblike in oblike za vgradnjo. Hidravlični varnostni 
ventili so sestavljeni iz ohišja, vzmeti, tesnilnega elementa, vijaka in priključnih izvrtin [7]. 
Na sliki 2.8 je varnostni ventil, namenjen za varovanje pred preobremenitvijo tlaka plina, a 










Slika 2.8: Tlačni varnostni ventil [8] 
 
Mesto tesnjenja je sestavljeno iz izvrtine in konusnega dela. Tak tip tesnjenja imenujemo 
sedežni tip, ker se konusni del vsede v izvrtino. Najpogostejša tesnilna elementa sta konusni 
bat in kroglica. Na njiju deluje sila vzmeti zato, da se tesnilni element obdrži na izvrtini in s 
tem opravlja funkcijo tesnjenja. 
 
Premer izvrtine mora biti manjši, kot je največji premer konusnega dela, zato da tesnilni 
element v celoti prekrije izvrtino. Na ta način onemogoči prehod olja pri nizkem tlaku. Ko 
tlak sistema naraste do tlaka nastavitve varnostnega ventila oziroma že nekoliko prej, se 
konusni del varnostnega ventila odmakne od tesnilnega robu in skozi spušča hidravlično 
olje. Olje spušča skozenj, dokler je tlak sistema višji od tlaka nastavitve varnostnega ventila. 
Ko tlak pade pod tlak nastavitve varnostnega ventila, se varnostni ventil zapre in ne pušča 
olja skozenj. 
 
Površina, skozi katero pušča medij, je kolobar. Tega lahko teoretično dobimo, če stožec 
prisekamo. Spodnji del prisekanega stožca predstavlja plašč, ki je površina, skozi katero 
pušča medij. Slika 2.9 prikazuje razmere po odmiku konusnega dela. V katerem trenutku se 
varnostni ventil odpre, je zelo težko določiti, ker prihaja do velikih razlik med teorijo in 







































3 Metodologija raziskave 
3.1 Preizkušanci 
V tem poglavju bodo opisani preizkušeni varnostni ventili in njihove tehnične lastnosti. 
3.1.1 Varnostni ventil 1 
Gre za tlačni neposredno vkrmiljeni sedežni varnostni ventil (slika 3.1), ki omogoča 
varovanje in omejevanje tlaka v hidravličnem sistemu. Sestavljen je iz ohišja, sedežnega 
roba, zapiralnega konusa, vzmeti in regulacijskega elementa. Tlak hidravličnega medija 
deluje preko tlačnega voda na zapiralni konus. Z nasprotne strani na konus deluje sila vzmeti, 
ki jo nastavljamo z vrtenjem vijaka. Ko tlak v hidravličnem sistemu naraste do vrednosti 
nastavitve sile vzmeti, se zapirni konus odmakne in omogoči pretok medija od tlačnega proti 
povratnemu vodu. Vgrajena so NBR-tesnila za mineralno olje HL, HLP po standardu DIN 
51524 in FPM-tesnila za ester fosforne kisline HFD-R. Označuje se jih glede na območje 
tlaka, vrsto regulacije, vrsto tesnil in posebne zahteve s kratkim tekstom. Slika 3.1 prikazuje 
prvi preizkušeni varnostni ventil. 
 
 
Slika 3.1: Varnostni ventil – prvi preizkušanec (65 mm x 150 mm x 232 mm) 
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Varnostni ventil na sliki 3.2 je sestavljen iz ohišja (1), konusnega dela (bata) (2), tesnilnega 
dela (sedeža) (3), tlačne vzmeti (4), vodilnega dela vzmeti z navojem (5), s katerim se 




Slika 3.2: Prvi preizkušeni varnostni ventil v prerezu (65 mm x  65 mm x 235 mm) 
Varnostni ventili se izbirajo glede na pretok hidravličnega medija, največji nastavljivi tlak 
in izvedbo načina nastavljanja vzmeti. Preglednica 3.1 prikazuje tehnične podatke za prvi 
preizkušeni varnostni ventil. Običajno so na kataloških listih ventila podani tudi standardi, 
po katerih so izdelane priključne mere izvrtin. 
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki prvega preizkušenega varnostnega ventila [9] 
 
Velikost mm 6 
Tok l/min 10 
Maks. nastavljivi tlak bar do 315 
Temperatura olja ˚C -20 do +70 
Viskoznost mm2/s 2,8 do 380 
Masa izvedba A kg 1,25 
Masa izvedba B kg 1,35 














Zaradi sile vzmeti, ki deluje na konusni del, tlak dodatno naraste, da preseže silo vzmeti in 
s tem omogoči prehod hidravličnemu mediju. Slika 3.3 prikazuje spremembo tlaka pri 
različnih pretokih, podano od proizvajalca ventila. 
 
 
Slika 3.3: Sprememba tlaka v odvisnosti od pretoka za prvi varnostni ventil [9] 
 
3.1.2 Varnostni ventil 2 
Drugi preizkušeni varnostni ventil na sliki 3.4 ima ohišje (blok), izdelano iz aluminijeve 
zlitine, notranji sestavni deli pa so narejeni iz kaljenega jekla. Na površino vložka je nanešen 
cink. Nastavljanje tlaka je možno z vrtenjem vijaka. Nastavitev omogoča vijak oblike imbus. 
 
 
Slika 3.4: Varnostni ventil – drugi preizkušanec (45 mm x 110 mm x 30 mm) 
Metodologija raziskave 
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Varnostni ventil na sliki 3.5 je sestavljen iz ohišja (1), kartuše (2), v kateri je konusni del (3), 
vzmeti (4), matice (7), v kateri je vodilo (8) vzmeti in vijaka (5) za nastavljanje prednapetja 
vzmeti. Opremljen je še z matico (6), ki varuje proti odvitju vijaka za nastavljanje vzmeti. 
 
 
Slika 3.5: Drugi preizkušeni varnostni ventil v prerezu (45 mm x 30 mm x 87 mm) 
Vsak tehnični list hidravličnega varnostnega ventila vsebuje podatke o pretoku, največjem 
možnem nastavljivem tlaku, izvedbi nastavitve prednapetja vzmeti, masi in materialu 
posameznih sestavin delov. V preglednici 3.2 so zapisani tehnični podatki za preizkušani 
varnostni ventil 2. 
 
Preglednica 3.2: Tehnični podatki drugega preizkušenega varnostnega ventila [10] 
 
Pretok 15 l/min 
Nastavljivo območje 350 bar 
Način nastavljanja vijak ali gumb 
Moment privijanja 45–50 Nm 
Masa kartuše 0,125 kg 














Slika 3.6 prikazuje spremembo tlaka pri različnih pretokih, podano od proizvajalca ventila. 
 
Slika 3.6: Sprememba tlaka v odvisnosti od pretoka za drugi varnostni ventil [10] 
3.1.3 Varnostni ventil 3 
Tretji preizkušeni varnostni ventil je sestavljen iz ohišja, ki je cinkano, vijaka z ročajem za 
nastavljanje prednapetja vzmeti in konusnega dela. Ventil je prikazan na sliki 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Varnostni ventil – tretji preizkušanec (180 mm x 36 mm x 83 mm) 
Metodologija raziskave 
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Tretji preizkušeni varnostni ventil na sliki 3.8 je sestavljen iz ohišja (1), priključka (2), v 
katerem je tesnilni element (3), vzmeti (4), ohišja tesnilnega elementa in vzmeti (5), trna (6), 
ki skrbi, da se sila vzmeti prenese na tesnilni element, vzmeti (7) in ročaja z navojem (8), s 
katerim nastavljamo prednapetje vzmeti. 
 
 
Slika 3.8: Tretji preizkušeni varnostni ventil v prerezu (37 mm x 56 mm x 158 mm) 
 




Slika 3.9: Sprememba tlaka v odvisnosti od pretoka za tretji varnostni ventil [11] 
Metodologija raziskave 
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3.2 Preračun hidravličnih parametrov 
Sila vzmeti (slika 3.10) Fv deluje na konusni del, ki je nameščen na tesnilni rob. V nasprotni 




Slika 3.10: Rezultanta na zapirni element je večja, kot je sila tlaka olja – ventil je zaprt 
Sila vzmeti (slika 3.11) Fv deluje na konusni del, ki je nameščen na tesnilni rob. V nasprotni 




Slika 3.11: Rezultanta na zapirni element je manjša od sile tlaka olja – ventil se odpira 
Metodologija raziskave 
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Za izračun puščanja varnostnega ventila uporabimo teorijo zaslonke [11]. Skica zaslonke z 
oznakami je na sliki 3.12. 
 
Slika 3.12: Zaslonka [2] 
 




Slika 3.13: Geometrijske razmere za izračun odmika konusnega dela od tesnilnega roba [12] 








Najprej moramo izračunati hitrost pretakanja skozi zaslonko po enačbi (3.1). 
 
𝑣0 = 𝑘 · √
2·Δ𝑝za
𝜌
                                                                                                                                 (3.1) 
 
Sledi izračun pretoka hidravličnega medija skozi zaslonko. Najprej moramo izračunati 






                                                                                                                   (3.2) 
 
Ko smo izračunali površino zaslonke, lahko izračunamo pretok skozi zaslonko po enačbi 
(3.3). 
 
𝑄za = 𝑣0 · 𝐴za                                                                                                               (3.3) 
 
Sledi izračun odmika stožčastega krmilnega bata. Najprej moramo izračunati hitrost 
pretakanja skozi površino Ap po enačbi (3.4). 
 
𝑣vk =  𝑘 · √
2·Δ𝑝vk
𝜌
                                                                                                                 (3.4) 
 





                                                                                                                                       (3.5) 
 
Sledi izračun celotne površine plašča. Najprej moramo izračunati dolžino stranice trikotnika 





                                                                                                                                        (3.6) 
   
Sedaj lahko izračunamo celotno površino plašča po enačbi (3.7). 
 
𝐴sk = 𝑟 · 𝜋 · 𝑠sk                                                                                                                        (3.7) 
 
Nato nadaljujemo z izračunom površine zgornjega dela stožca. Najprej zapišemo enačbo 
(3.8). 
 
𝐴sk = 𝐴z + 𝐴p                                                                                                                          (3.8) 
 
Enačbo preoblikujemo (3.9). 
 
𝐴z = 𝐴sk − 𝐴p                                                                                                                   (3.9) 
 
Sledi izračun dolžine stranice trikotnika spodnjega dela stožca. Najprej moramo izračunati 







                                                                                                                        (3.10) 
 
Sedaj lahko izračunamo dolžino stranice trikotnika spodnjega dela stožca po enačbi (3.11). 
 
𝑠p = 𝑠sk − 𝑠z                                                                                                                     (3.11) 
 
Sledi izračun stranice a po enačbi (3.12). 
 
𝑎 = sinα · 𝑠p                                                                                                                       (3.12) 
 
Nato pa še izračun stranice b po enačbi (3.13). 
 
𝑏 = cosα · 𝑠p                                                                                                                   (3.13) 
 





                                                                                                                           (3.14) 
 
Iz pridobljenih podatkov lahko izračunamo stranico trikotnika po enačbi (3.15). 
 
𝑒 = 𝑆x  · cosγ                                                                                                                      (3.15) 
 
Sledi še izračun celotnega odmika konusnega dela od tesnilnega roba po enačbi (3.16). 
 
𝑋 = 𝑏 + 𝑒                                                                                                                            (3.16) 
 
 
Izračun je bil izveden pri odmiku konusnega dela od tesnilnega roba z vrednostjo X, ki je podana 
v enačbi (3.17). 
 
𝑋 = 0,03 mm                                                                                                             (3.17) 
 
Površina Ap je odvisna od odmika konusnega dela od tesnilnega roba. To lahko zapišemo z 
enačbo (3.18).  
 
𝐴p = 𝑓(𝑋)                                                                                                                         (3.18) 
 
Slika 3.15 prikazuje površino, ki je odvisna od spremenljivke X. Z naraščanjem odmika 
X narašča tudi površina Ap. 
 
Izračun je bil izveden za vse tri preizkušene varnostne ventile pri pretoku 4 l/min. Površina pri 
izračunu je bila upoštevana za vsak varnostni ventil posebej, ker so ključne dimenzije (kjer se 




Slika 3.15: Površina, skozi katero pušča hidravlični medij 
 
3.3 Eksperimentalni del 
Za izvedbo meritev potrebujemo ustrezen prostor. Ta mora biti čist, saj je olje, polito po tleh, 
lahko nevarno za zdrs. V prostoru mora biti zadovoljiva vlaga, svetloba in temperatura. 
Potrebna je merilna oprema, in sicer: 
- štoparica za merjenje časa trajanja meritve posameznega izmerka (slika 3.16, a), 
- termometer za merjenje temperature posameznega izmerka (slika 3.16, b), 








Slika 3.16: Uporabljena merilna oprema 
Poleg merilne opreme je potrebna tudi oprema s področja hidravlike. Ta je morala biti 





V eksperimentalnem delu smo uporabili sledečo hidravlično opremo: 
- agregat z elektromotorjem in črpalko, 
- hidravlične cevi za dovod olja do testiranega varnostnega ventila in odvod preko 
filtra v rezervoar, 
- manometer za odčitavanje vrednosti tlaka pri nastavitvi, 
- dušilko, 
- merilnik pretoka za nastavljanje določene količine pretoka. 
 
Za zagotavljanje pretoka v hidravličnem sistemu potrebujemo hidravlično črpalko, ki skrbi 
za konstanten pretok hidravličnega medija. Zaradi upora hidravličnega medija proti 




Slika 3.17: Uporabljeno hidravlično preizkuševališče 
Na tlačni vod je bil najprej priključen dušilni ventil, takoj za njim pa odjem za manometer. 
Tako smo lahko ugotovili, kakšen tlak je pred varnostnim ventilom. Za odjemom manometra 
je bil vezan tlačni priključek varnostnega ventila. Po varnostnem ventilu je bil vezan 
merilnik pretoka, naprej pa je bila vezana cev za povratni vod, ki vodi olje v rezervoar. Slika 




Slika 3.18: Vezava varnostnega ventila za nastavljanje parametrov preizkušanja 
 
Ko je bil sistem vzpostavljen, tako kot je opisano zgoraj in označeno na sliki, smo zagnali 
agregat. Na agregatu smo odprli ventil, ki spusti olje v tlačni vod sistema. Nastavili smo tlak 
na agregatu, ki je višji kot tlak, ki smo ga v nadaljevanju nastavili na varnostnem ventilu. 
Nastavljanje tlaka je potekalo tako, da smo z dušilko in vijakom na varnostnem ventilu 
poizkušali priti na željeno vrednost (50 bar, 150 bar in 250 bar), pri tem pa smo opazovali 
še merilnik pretoka, da je zagotavljal pretok olja 4 l/min. Ko sta bili vrednosti tlaka in pretoka 
ustrezni, smo ugasnili črpalko agregata. Odvili smo povratni vod na varnostnem ventilu in 
merilnik pretoka. Na povratni vod smo nato privijačili gibko hidravlično cev za lažje 
opravljanje meritev. Pri meritvah puščanja v nadaljevanju nismo spreminjali nastavitev 
dušilke in vijaka na varnostnem ventilu, ker bi s tem spremenili pogoje, nastavljene pred 
tem. Torej, tlak in pretok bi se s tem spremenila. Med merjenjem puščanja je moral biti tlak 







Že prej pripravljeno preizkuševališče smo preverili, ali so vse cevi in ostali priključki 
pravilno priključeni. Preverili smo tudi, ali so vse sestavine dovolj privijačene, ker bi v 
nasprotnem primeru olje iztekalo iz sistema. 
 
Sledila je izbira varnostnega ventila. Najprej smo se morali prepričati, kateri priključek na 
ventilu mora biti priključen na tlačni in kateri na povratni vod. Paziti smo morali, da je bil 
merilnik pretoka olja pravilno nameščen, ker bi se drugače poškodoval. Po tem smo 
privijačili testirani varnostni ventil na hidravlični sistem. Sledil je zagon agregata in odprtje 
ventila, ki vodi olje preko cevi na mesto preizkušanja. Nato smo preko drugega ventila 
povečevali tlak, ki je moral biti višji od tlaka nastavitve. Z dušilko in vijakom na testiranem 
varnostnem ventilu smo regulirali pretok in tlak. Nastavitev smo opravili za pretok 4 l/min. 
Ko smo zadovoljili potrebe nastavitve, smo agregat zaustavili. V nadaljevanju nismo 
spreminjali nastavitev dušilke in vijaka varnostnega ventila, ker bi s tem spremenili pogoje. 
Sledilo je odklapljanje povratnega voda varnostnega ventila od hidravličnega sistema. Nanj 
smo namestili krajšo gibko hidravlično cev za dovod olja, ki pušča v merilni valj. 
 
Ponovno smo zagnali agregat in nastavili najnižjo od petih vrednosti tlaka. Ko je bila 
vrednost dosežena, smo začeli z merjenjem puščanja, ki smo ga merili v tri, glede na 
volumen, različne merilne valje. Katera je bila ustrezna glede na meritev, smo določili pred 
merjenjem puščanja. Med merjenjem smo s štoparico merili tudi čas, da smo lahko vse 
meritve vrednotili z isto časovno enoto. Po končanem merjenju smo količini izpuščanega 
olja izmerili še temperaturo. Za tri varnostne ventile smo meritve izvedli pri treh različnih 
nastavljenih tlakih. Za vsako vrednost tlaka nastavitve smo izvedli po pet meritev od tlaka z 
manjšo količino puščanja olja do skoraj tlaka nastavitve. Količine puščanja olja nismo nikoli 
merili pri tlaku nastavitve, ker je bilo pri tej vrednosti puščanje že zelo veliko in bi bilo 
merjenje nesmiselno. Vsako meritev smo ponovili trikrat. 
 
Med preizkušanjem je bilo treba ohranjati zadostno količino hidravličnega olja v 
rezervoarju. To smo naredili tako, da smo izpuščano olje zbirali v posodo za olje, kasneje pa 
ga z dodatno črpalko preko finega obtočnega filtra prečrpali nazaj v rezervoar. Paziti smo 
morali, da je bila temperatura olja v hidravličnem sistemu ustrezna. Če je temperatura olja 
narasla, smo vključili hladilnik olja. Pri tem je šlo olje skozenj in se ohladilo na ustrezno 
temperaturo. Če olja ne bi hladili, bi se spremenili pogoji meritev ter posledično rezultati, ki 














Hidravlično shemo pri preizkušanju, ki ga prikazuje slika 3.19, sestavljajo rezervoar z oljem 
(1), črpalka (2), elektromotor (3), preizkušeni varnostni ventil sedežnega tipa (4), sistemski 








Izvedli smo tudi dinamične meritve puščanja s frekvenco pulziranja 1 Hz. Poleg že znanih 
vgrajenih hidravličnih sestavin smo pri dinamičnem merjenju v hidravlični sistem vključili 
še elektromagnetni ventil. Ta je preko računalniškega programa vsako drugo sekundo prejel 
signal. S tem je bila na elektromagnetu ventila električna napetost, zaradi katere se je bat v 
ventilu premaknil v lego tako, da je izpustil hidravlični medij skozenj. 
 
Hidravlično shemo pri dinamičnem preizkušanju, ki ga prikazuje slika 3.20, sestavljajo 
rezervoar z oljem (1), črpalka (2), elektromotor (3), sistemski varnostni ventil (4), 







Slika 3.20: Hidravlična shema preizkuševališča za dinamično preizkušanje puščanja 
 
Dinamično merjenje puščanja je bilo izvedeno s pulziranjem s frekvenco 1 Hz. Slika 3.21 












Slika 3.22 prikazuje ventil, ki je bil uporabljen pri dinamičnem merjenju puščanja. Ventil je 




























V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati preračunov in meritev. 
4.1 Rezultati preračunov 
V tem podpoglavju bodo opisani rezultati preračunov. 
4.1.1 Varnostni ventil 1 
Preračun pri 50 bar 
 
Izračun je bil izveden pri tlaku nastavitve 50 bar (slika 4.1). Pet nastavljenih tlakov, pri 
katerih je bilo izračunano puščanje do tlaka nastavitve, je 10 bar, 15 bar, 20 bar, 25 bar in  
30 bar. Slika 4.1 prikazuje rezultat preračuna notranjega puščanja po enačbi (3.3 in 3.4) za 
koeficient kontrakcije (k) 0,5 in 1. Največje izračunano puščanje, 1050 ml/min, je pri tlačni 
razliki 20 bar in pri koeficientu kontrakcije 1. 
 
 




















Izračunano puščanje, k=0,5 Izračunano puščanje, k=1
Rezultati 
30 
Preračun pri 150 bar 
 
Izračun je bil izveden pri tlaku nastavitve 150 bar (slika 4.2). Pet nastavljenih tlakov, pri 
katerih je bilo izračunano puščanje do tlaka nastavitve, je 125 bar, 130 bar, 135 bar, 140 bar 
in 145 bar pri koeficientu kontrakcije (k) 0,5 in 1. Največje izračunano puščanje, 830 ml/min, 
je pri tlačni razliki 5 bar in pri koeficientu kontrakcije 1. 
 
 
Slika 4.2: Rezultat preračuna pri nastavljenem tlaku 150 bar 
 
Preračun pri 250 bar 
 
Izračun je bil izveden pri tlaku nastavitve 250 bar (slika 4.3). Pet nastavljenih tlakov, pri 
katerih je bilo izračunano puščanje do tlaka nastavitve, je 205 bar, 215 bar, 225 bar, 235 bar 
in 245 bar pri koeficientu kontrakcije (k) 0,5 in 1. Največje izračunano puščanje, 1113 
ml/min, je pri tlačni razliki 5 bar in pri koeficientu kontrakcije 1. 
 
 











































Izračunano puščanje, k=0,5 Izračunano puščanje, k=1
Rezultati 
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4.1.2 Varnostni ventil 2 
Preračun pri 50 bar 
 
Izračun je bil izveden pri tlaku nastavitve 50 bar (slika 4.4). Pet nastavljenih tlakov, pri 
katerih je bilo izračunano puščanje do tlaka nastavitve, je 10 bar, 15 bar, 20 bar, 25 bar in 30 
bar pri koeficientu kontrakcije (k) 0,5 in 1. Največje izračunano puščanje, 1652 ml/min, je 
pri tlačni razliki 20 bar in pri koeficientu kontrakcije 1. 
 
 
Slika 4.4: Rezultat preračuna pri nastavljenem tlaku 50 bar 
Preračun pri 150 bar 
 
Izračun je bil izveden pri tlaku nastavitve 150 bar (slika 4.5). Pet nastavljenih tlakov, pri 
katerih je bilo izračunano puščanje do tlaka nastavitve, je 70 bar, 85 bar, 100 bar, 115 bar in 
130 bar pri koeficientu kontrakcije (k) 0,5 in 1. Največje izračunano puščanje, 2336 ml/min, 
je pri tlačni razliki 20 bar in pri koeficientu kontrakcije 1. 
 










































Izračunano puščanje, k=0,5 Izračunano puščanje, k=1
Rezultati 
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Preračun pri 250 bar 
 
Izračun je bil izveden pri tlaku nastavitve 250 bar (slika 4.6). Pet nastavljenih tlakov, pri 
katerih je bilo izračunano puščanje do tlaka nastavitve, je 200 bar, 210 bar, 220 bar, 230 bar 
in 240 bar pri koeficientu kontrakcije (k) 0,5 in 1. Največje izračunano puščanje, 1847 
ml/min, je pri tlačni razliki 10 bar in pri koeficientu kontrakcije 1. 
 
 
Slika 4.6: Rezultat preračuna pri nastavljenem tlaku 250 bar 
4.1.3 Varnostni ventil 3 
Preračun pri 50 bar 
 
Izračun je bil izveden pri tlaku nastavitve 50 bar (slika 4.7). Pet nastavljenih tlakov, pri 
katerih je bilo izračunano puščanje do tlaka nastavitve, je 10 bar, 15 bar, 20 bar, 25 bar in 30 
bar pri koeficientu kontrakcije (k) 0,5 in 1. Največje izračunano puščanje, 918 ml/min, je pri 
tlačni razliki 20 bar in pri koeficientu kontrakcije 1. 
 










































Izračunano puščanje, k=0,5 Izračunano puščanje, k=1
Rezultati 
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Preračun pri 150 bar 
 
Izračun je bil izveden pri tlaku nastavitve 150 bar (slika 4.8). Pet nastavljenih tlakov, pri 
katerih je bilo izračunano puščanje do tlaka nastavitve, je 100 bar, 110 bar, 120 bar, 130 bar 
in 140 bar pri koeficientu kontrakcije (k) 0,5 in 1. Največje izračunano puščanje, 1027 
ml/min, je pri tlačni razliki 10 bar in pri koeficientu kontrakcije 1. 
 
 
Slika 4.8: Rezultat preračuna pri nastavljenem tlaku 150 bar 
 
Preračun pri 250 bar 
 
Izračun je bil izveden pri tlaku nastavitve 250 bar (slika 4.9). Pet nastavljenih tlakov, pri 
katerih je bilo izračunano puščanje do tlaka nastavitve, je 200 bar, 210 bar, 220 bar, 230 bar 
in 240 bar pri koeficientu kontrakcije (k) 0,5 in 1. Največje izračunano puščanje, 1027 
ml/min, je pri tlačni razliki 10 bar in pri koeficientu kontrakcije 1. 
 
 








































Izračunano puščanje, k=0,5 Izračunano puščanje, k=1
Rezultati 
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4.2 Rezultati meritev 
V tem poglavju so podani rezultati meritev. 
 
Meritve so bile izvajane v laboratoriju (LFT) pri temperaturi 25 ˚C. Uporabljeno je bilo 
mineralno hidravlično olje z oznako ISO VG 46. Z znano temperaturo lahko odčitamo 
kinematično viskoznost olja pri tej temperaturi za hidravlično olje ISO VG 46. Ta znaša 100 
mm2/s. 
 
Slika 4.10 prikazuje kinematično viskoznost olja ISO VG 46 pri temperaturi 25 ˚C. 
 
 








4.2.1 Varnostni ventil 1 
Slika 4.11 prikazuje izmerjeno puščanje varnostnega ventila 1 pri tlaku nastavitve 50 bar. 
Pri 5 bar nižjem tlaku od nastavitve sistemskega tlaka ventila predvidevamo puščanje 3600 
ml/min. 
 
Slika 4.11: Izmerjeno puščanje varnostnega ventila 1 pri nastavitvi sistemskega tlaka 50 bar 
Slika 4.12 prikazuje izmerjeno puščanje varnostnega ventila 1 pri tlaku nastavitve 150 bar. 



















































Slika 4.13 prikazuje izmerjeno puščanje varnostnega ventila 1 pri tlaku nastavitve 250 bar. 




Slika 4.13: Izmerjeno puščanje varnostnega ventila 1 pri nastavitvi sistemskega tlaka 250 bar 
Slika 4.14 prikazuje izmerjeno puščanje varnostnega ventila 1 pri tlaku nastavitve 150 bar z 
dinamičnim preizkušanjem. Pri 5 bar nižjem tlaku od nastavitve sistemskega tlaka ventila 
predvidevamo puščanje 1900 ml/min.  
 
 
















































Slika 4.15 prikazuje izračunan pretok v odvisnosti od spremembe tlaka za prvi varnostni 
ventil. 
 
Slika 4.15: Izračunan pretok v odvisnosti od tlačne razlike za prvi varnostni ventil 
4.2.2 Varnostni ventil 2 
Slika 4.16 prikazuje izmerjeno puščanje varnostnega ventila 2 pri tlaku nastavitve 50 bar. 
Pri 5 bar nižjem tlaku od nastavitve sistemskega tlaka ventila predvidevamo puščanje 3000 
ml/min. 
 

















































Slika 4.17 prikazuje izmerjeno puščanje varnostnega ventila 2 pri tlaku nastavitve 150 bar. 




Slika 4.17: Izmerjeno puščanje varnostnega ventila 2 pri nastavitvi sistemskega tlaka 150 bar 
 
Slika 4.18 prikazuje izmerjeno puščanje varnostnega ventila 2 pri tlaku nastavitve 250 bar. 


















































Slika 4.19 prikazuje izmerjeno puščanje varnostnega ventila 2 pri tlaku nastavitve 150 bar z 
dinamičnim preizkušanjem. Pri 5 bar nižjem tlaku od nastavitve sistemskega tlaka ventila 
predvidevamo puščanje 3700 ml/min. 
 
 
Slika 4.19: Izmerjeno puščanje varnostnega ventila 2 pri nastavitvi sistemskega tlaka 150 bar z 
dinamičnim preizkušanjem 
 
Slika 4.20 prikazuje izračunan pretok v odvisnosti od spremembe tlaka za drugi varnostni 
ventil. 
 












































Pretok, α=0,5 Pretok, α=1
Rezultati 
40 
4.2.3 Varnostni ventil 3 
Slika 4.21 prikazuje izmerjeno puščanje varnostnega ventila 3 pri tlaku nastavitve 50 bar. 




Slika 4.21: Izmerjeno puščanje varnostnega ventila 3 pri nastavitvi sistemskega tlaka 50 bar 
Slika 4.22 prikazuje izmerjeno puščanje varnostnega ventila 3 pri tlaku nastavitve 150 bar. 



















































Slika 4.23 prikazuje izmerjeno puščanje varnostnega ventila 3 pri tlaku nastavitve 250 bar. 
Pri 5 bar nižjem tlaku od nastavitve sistemskega tlaka ventila predvidevamo puščanje 3300 
ml/min. 
 
Slika 4.23: Izmerjeno puščanje varnostnega ventila 3 pri nastavitvi sistemskega tlaka 250 bar 
Slika 4.24 prikazuje izmerjeno puščanje varnostnega ventila 3 pri tlaku nastavitve 150 bar z 
dinamičnim preizkušanjem. Pri 5 bar nižjem tlaku od nastavitve sistemskega tlaka ventila 
predvidevamo puščanje 3800 ml/min. 
 













































































Višja kot je razlika med tlakom nastavitve varnostnega ventila in tlakom, pri katerem je 
opravljeno puščanje, manjše je puščanje. Le-to narašča z manjšanjem razlike tlakov. 
Preizkušanje je smiselno opravljati pri večjih tlakih, saj s tem povečamo natančnost meritve. 
 
Slike 5.1, 5.2 in 5.3 prikazujejo izračunano puščanje pri koeficientu zožitve tokovnic k = 0,5 
(modra), pri koeficientu zožitve tokovnic k = 1 (rdeča) in merjeno puščanje (zelena). Iz 
prikazanih podatkov lahko sklepamo, da je površina Ap, skozi katero pušča hidravlični medij, 
zelo majhna. Zato je bilo tudi izračunano puščanje pri zelo majhnem odmiku konusnega dela 
od tesnilnega roba (X = 0,03 mm). Iz prikazanega na sliki 5.1 za prvi varnostni ventil je 
razvidno, da je odstopanje precejšnje in da se izračun najbolj približa meritvam pri 
koeficientu kontrakcije (k) 0,5 in tlačni razliki 5 bar. 
 
 
Slika 5.1: Izračunano in merjeno puščanje, varnostni ventil 1 pri tlaku nastavitve 250 bar 
Iz prikazanega na sliki 5.2 za drugi varnostni ventil je razvidno, da je odstopanje precejšnje 

























Slika 5.2: Izračunano in merjeno puščanje, varnostni ventil 2 pri tlaku nastavitve 250 bar 
Iz prikazanega na sliki 5.3 za tretji varnostni ventil je razvidno, da je odstopanje precejšnje 


















































Diplomsko delo se ukvarja z varnostnimi hidravličnimi ventili in njihovim puščanjem, 
predenj dosežemo tlak nastavitve odpiranja. Izvedeno in ugotovljeno je bilo naslednje. 
1) Izračunali smo teoretično puščanje hidravličnega medija skozi varnostni ventil pri 
različno odmaknjenem koničnem krmilnem batu. Največje puščanje, 2400 ml/min, smo 
izračunali pri varnostnem ventilu 2 pri tlačni razliki 150 bar. 
2) Izmerili smo količino puščanja hidravličnega olja do tlaka nastavitve za vse tri varnostne 
ventile.  
3) Pokazali smo puščanje pri različnih tlakih nastavitve. Pri 5 bar tlačne razlike smo 
največje puščanje, 3700 ml/min, izmerili pri vseh treh varnostnih ventilih. 
4) Dobljeni rezultati so odgovor na vprašanje, kateri varnostni ventili so primerni za 
vgradnjo v sisteme pri profesionalni rabi. 
5) Ugotovili smo, da hidravlični varnostni ventili puščajo že veliko pred nastavljeno 
vrednostjo. 
6) Ugotovili smo, da je težko točno določiti, kdaj se konusni del odmakne od tesnilnega 
roba. 
7) Ugotovili smo, da pride do večjih izgub energije pri manjših razlikah tlakov. 
 
Doprinos diplomske naloge je ugotovitev količine puščanja hidravličnega medija in 
ugotovitev, pri katerih tlakih do tlaka nastavitve se že pojavi puščanje. Velja omeniti tudi 
ugotovitev, da je treba pri hidravličnih varnostnih ventilih sedežnega tipa nastavljati tlak do 
20 % več, kot je najvišji delovni tlak. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Treba bi bilo opraviti še več meritev na različnih tipih varnostnih ventilov sedežnega tipa pri 
različnih nastavljenih tlakih. Najboljše bi bilo, če bi se meritve opravile na kakovostnejših 
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